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Resumo.

Este artigo apresenta um ambiente de suporte & reutilizagio
baseado em uma tecnologin de composigiio. O ambiente fornece uma série
de ferramentas especializadas que dido suporte A organizagio e
manipulagio de uma biblioteca de componeptes de sofltware reutilizéveis,
facilitando o desenvolvimento de aplicagoes a partir da composigiio de
software jé existente.

O ambiente proposto combina as teenologins de orientagio a
objetos e hipertexto, mostrando ser esta uma  abordagem bastante
adequada d implementagio dos conceitos envolvidos em ambientes de
reutilizagiio por composigio.

Abstract

This article presents a software environment for reuse by
composition. The environment provides specialized tools which support
the organization and manipulation of a reusable software library,
promoting application development from the composition of existing
software.

The proposed environment combines the object-ogiented and
hypertext tecnologies, showing the adequability of this approach to the
implementation of the concepts involved in environments for software
reuse by compaosition,
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1. Introdugiio

A reutilizagio de software vem sendo discutida na literatura como uma
possivel estratégia para a redugdo dos custos de produgio e tlempo de
desenvolvimento, a melhoria da qualidade e confiabiidade do sofltware produzido
[BIGG8Y]. Dentre as “tecnologias atualmente disponlveis para o suporte a0
desenvolvimento baseado em uma estratégia de reutilizagio® de software, temos:
geradores de aplicagiio, linguagens de quarta-geragfio, ambientes de suporte a
bibliotecas de software, sistemas orientados a objelos, etc.

Biggerstaff e Richter [BIGG89] dividem estas tecnologias em dois grandes
grupos: tecnologias de pgeragio e tecnologias de composigio. Neste artigo,
apresentamos um ambiente de suporte A reutilizagiio baseado em uma tecnologia de
composiglio, denominado CAOS ("Composing Application-Objects’  System”)
[WERN91]. O ambiente fornece uma série de ferramentas especializadas que dio
suporte A organizagio e manipulagiio de uma biblioteca de componentes de software
reutilizdveis, facilitando o desenvolvimento de aplicagoes a partir da composigio de
software ji existente.

Aidéia inicial do sistema era dar suporte ao desenvolvimento de aplicagoes no
contexto cientffico, substituindo as atuais bibliotecas cientificas por um sistema mais
completo, capaz de dar apoio nio somente As glividades de manipulagio de
bibliotecas mas, também, As demais atividades envolvidas na composigio  de
aplicages (i.e. entendimento, modificagiio e composigio de elementos de software),
O projeto do ambiente, entretanto, tornov-se amplo o suficiente para tornd-lo um
ambiente adaptivel a diferentes tipos de aplicagio,

O Ambiente CAOS utiliza conceitos e téenicas de orientagiio a objetos. A
programagio orientada a objetos, através Je seus mecanismos para orpanizagio e
decomposigiio de sistemas em entidades encapsuladas (i.e. objetos e classes) e

mecanismos para a modificagiio e composigio incremental de software (i.e. heranga,
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generalizagio e ligagio dindmica) [1SICR8), prové facilidades bdésicas ao
desenvolvimento de aplicagoes haseado na reutilizagiio de componentes de software.

O ambiente utiliza, ainda, a tecnologia de hipertexto [CONK87|, como
estrutura organizacional e de navegagio entre informagbes, e um esquema de
classificagio por facetas, tal como descrito por “Prieto-Diaz [PRIERS], para
recuperagio de componentes reutilizdveis,

Na se¢iio 2, 0o modelo de desenvolvimento de software proposto para o
Ambiente CAOS é apresentado. Os requisitos do ambiente e de seus principais
elementos fazem parte da segiio 3. A implementagiio de um primeiro prot6tipo do
sistema €& descrita na se¢io 4. Finalmente, conclui-se o artigp na segio 5,

identificando-se as caracterfsticas mais relevantes do ambiente proposto.
2. O Modelo de Desenvolvimento em CAOS

O modelo de desenvolvimento proposto para o Ambiente CAOS assume a
existéncia de uma base de componentes reutilizdveis, munidos de sua documentagio,
e de um mecanismo de sele¢io capaz de localizar componentes relevantes 2
aplicagio. Pode-se listar como etapas deste modelo [WERN92]:

- especificagiio da aplicagio baseada na identilicagio de componentes bésicos e na
descrigio das propriedades a serem satisfeitas pelos mesmos;

- selegdo de componentes po(encialmcnle'ﬁleis;

- compreensio e modificagiio de componentes selecionados;

- construgio de novos componentes (caso seja necessdriu);

- composigio da aplicagdo a partir dos componentes selecionados, adaptados ou
construfdos; -

- observagio do comportamento da aplicagio através da sua cxccuq;’m, e

- continuagio do desenvolvimento através da substituigio e/ou evolugio dos

componentes.
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Neste modelo, a &nfase é dada ao desenvolvimento continuo, a partir da
substituigho ou evolugiio de componentes, nio sendo gasto muito tempo na
especificagio da aplicagiio. A construgiio de uma aplicagiio € vista como o resultado
de experiéncias na composigiio, especializagiio e gerieralizagiio de componentes de
um certo domfnio de aplicagfio.

O sucesso deste modelo depeniie nio somente da qualidade dos componentes
disponfveis na base de componentes mas, também, de mecanismos de selegio
suficientemente capazes de, a partir da descrigiio das propriedades dos componentes
da aplicagio feita na fase de esqwciﬁcaqﬂu: localizar componentes potencialmente

lteis,
3. Requisitos do Amblente CAOS

O objetivo principal do Ambiente CAOS ¢é prover um conjunto de ferramentas
de suporte ao desenvolvimento baseado na composigio de soltware. Para isto, o
ambiente inclui os seguintes elementos [WERN92):
- uma base de componentes de soltware;
- um gerente de componentes;
- um navegador;
- um acoplador de rotinas externas;
- um gerente de composigiio de aplicagoes;
- uma linguagem de composigio de aplicagies, e

- um monitor.

As sub-seges a seguir descrevem os requisitos de cada um desses elementos.
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3.1. A Base de Componentes de Software e o Gerente de Componentes

A iniciativa de se criar uma base contendo diversos componentes de software,
servindo como fonte de recursos durante o processo de reutilizagiio, nio ¢ nova. A
organizaglio, recuperagio e manipulagio desses componentes € que se torna um
aspecto fundamental no desenvolvimento de bases de componentes, de forma que o
acesso a esses recursos seja feito de maneira adequada e eficiente.

Uma base de componentes que possui, apenas, informagio sobre o codigo
fonte ou c6digo objeto de componentes e cujo acesso € realizado através de um
mecanismo de indexagiio simples (ex. por palavra-chave) nio é, suficientemente, ftil
ao processo de desenvolvimento baseado em reutilizagio de componentes, por dois
aspectos.

Primeiro, ao analisarmos um componente, a fim de estabelecer sua utilidade
em uma dada aplicagiio, passamos por diversos esiﬁgius que viio desde a compreensiio
de sua fungiio bdsica e observagoes sobre as decisoes de projeto, até detalhes mais
especificos de sua implementagio. Note que o conhecimento sobre a andlise e projeto
de um componente nio mais se encontra em seu codigo fonte, dificultando, assim, a
tarefa de determinagiio da adequagio das caracteristicas do componente aos
requisitos da nova aplicagio.

Segundo, 0 acesso a componentes através de’ um mecanismo de indexagio
simples &, somente, capaz de representar t;mnpuucnlcs sobre um determinado aspecto
(i.e. a palavra-chave correspondente). F£ necessirio, porém, descrever componentes
sobre diferentes aspectos, ou visdes, além de ser capaz de manter uma certa
correspondéncia entre estas diferentes visoes,

Um outro fator importante.na implementagiio de uma base de componentes
diz respeito ao volume de componentes armazenados e a facilidade e eficiéncia para
sua recuperagiio. Assumindo que o volume de componentes reutiliziveis de uma base

tende a crescer com o tempo e que, portanto, seu acesso em disco pode se tornar
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demasiadamente ineficiente, estabelece-se a necessidade de um gerente  de

componentes capaz. de manter componentes referenciados em memaoria, decidindo o

momento adequado para o processo de transferéncia de componentes do disco para

meméria e reduzindo ao méiximo o nimero de acessos ao disco.
Assim sendo, estabelece-se como principais requisitos da base de componentes
de software do ambiente CAOS:

1) capacidade de armazenagem de informagdes diversas sobre 0 componente (i.e, nio
apenas seu c6digo fonte mas informagoes gerais sobre sua funcionalidade, detalhes
de projeto, exemplos de utilizagiio, etc);

2) mecanismos para organizagiio de componentes em colegies gue possam ser
referenciadas sobre diferentes aspectos, determinando diferentes visdes ou
contextos, mantendo o relacionamento entre as diversas colegies, e

3) mecanismos para transferéncia de componentes entre o disco e a memdria (i.e.

necessidade de um gerente de componentes).
3.2. O Navegador

De uma maneira geral, existem duas formas para recuperagiio de elementos de
uma base de componentes:

1) através de consultas diretas A base de componentes, utilizando-se, por exemplo,
uma linguagem de consulla capaz de exprimir as caracterfsticas do componente
procurado, e

2) através da navegagio sobre a estrutura organizacional da base, A procura de

componentes com caracter(sticas, ainda, nio muito bem estabelecidas.

Esses dois métodos nio sio exclusivos, podendo ser utilizados conjuntamente,
de forma a se complementarem. Assim sendo, a partir de uma primeira consulta
tentativa, comega-se a percorrer a base A procura de componentes mais especificos

ou, da mesma forma, a partir de uma primeira visualizagio das caracteristicas
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encontradas em objetos observados durante um processo de navegagiio, opta-se pela
definigdo de uma consulia mais especffica,

No ambiente CAOS, € prevista a implementagio destes dois métodos em um
mesmo elemento do ambiente, denominado o navegador, cujas principais fungoes sio:
1) localizar componentes reutilizdveis similares, candidatos a uma determinada

fungdio ou atividade;
2) permitir a compreensio desses compuhcnles. e

3) permitir a navegagio entre os diversos componentes da base.

3.3. O Acoplador de Rotinas Externas

Um outro aspecto considerado relevanté ao projeto do ambiente CAOS é
prover facilidades de comunicagio com outras linguagens de programagio,
permitindo a reutilizagio de c¢6digo previamente definido em linguagens
procedimentais (ex. FORTRAN ou C). Desta forma, o ambiente prové mecanismos
para o encapsulamento de rotinas externis em objetos manipuléveis pelo sistema,

A ferramenta, denominada Acoplador, tem como principal fungiio preparar o
software externo ao sistema CAOS, integrando-o ao sistema. Como  principais
requisitos desta ferramenta, temos:

1) a possibilidade de acoplamento (i.e. integragiio) em duis niveis:
a) acoplamento minimo: descreve o protocolo de comunicagio de rotinas

externas, deflinindo seu nome e parfimetros formais e,

b) acoplamento estruturado: define objetos complexos a partir de rotinas externas

j4 acopladas e objetos disponfveis no sistema;
2) alimentagiio da rede de informagdes sobre o novo componente acoplado, para o
atendimento do requisito 1) da base de componentes (i.e. aimmzcnngem de

informagoes diversas sobre o novo componente), e
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3) determinagio da classificagiio do novo componente segundo o esquema de facelas

utilizado (ver segiio 3).
3.4. O Gerente e a Linguagem de Composigio de Aplicagoes

De acordo com Stadelmann [STADYI1], existem duas possiveis maneiras de
abordar o problema da composigio de'ct'.-mpnncnlcs em linguagens orientadas a
objetos:

1) através da extensiio de construtores da linguagem, ou

2) através de ferramentas interativas.

No ambiente CAQS, adota-se uma soluglio hibrida para este problema que
fornece, além de uma ferramenta interativa para auxflio durante o processo de
composigio, denominado gerente de composigao de aplicagdes (CAOMA - "Composing
Application-Objects’ MAnager”), uma linguagem de programagio capaz de resolver
questoes sobre a composigio de objetos, denominada CAOL  ("Composing
Application-Objects Language”). Esta linguagem utiliza os mecanismos tradicionais
de composigio de linguagens orientadas a objetos (i.e. troca de mensagem e heranga)
e introduz um mecanismo para verificagio de tipos, em tempo de compilagio,
antecipando possiveis erros de execugiio e possibilitando a avaliagio do impacto de
mudangas durante a adaptagio de componentes.

O modelo de objetos desta linguagen scgue, essencinlmente, o modelo de
linguagens de programagio orientadas a objetos, tal como Smalltalk [GOLDS4) ou
Actor [WHIT91], no que concerne os conceitos de classe, objeto e mecanismo de

heranga.
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1.5, O Monitor

O objetivo da ferramenta de monitoragio é permitir a execugiio de aplicages
construidas no ambiente CAOS, de forma a possibilitar a observagiio de scu
comportamento. Para isto, é preciso criar mmn mecanismo de controle do conjunto de
instAncias de classes da aplicagio criadas durante sua execugiio, provendo um
ambiente similar ao espago de trabalho da linguagem Actor [WI Ii'l?l].

Baseado nos resultados obtidos durante a execugio da aplicagio, o
desenvolvedor poderd decidir entre a inclusio da nova aplicagio na base de
componentes do ambiente, para futura reutilizagio, e/ou a conlinuagio do processo
de desenvolvimento, substituindo e/ou evoluindo componentes até que um resultado

satisfatorio seja obtido,
4. O Prot6tipo do Ambiente CAOS

A partir dos requisitos do ambiente CAOS estubelecidos na seg¢iio anterior,
implementou-se um primeiro prot6tipo do ambiente na linguagem Actor 3.0
[WHIT91], rodando sobre MS-Windows 3.0, em uma plataforma de
microcomputadores 486.

O protétipo do ambiente CAOS é formado pdr uma colegio de classes em
Actor que implementam os conceitos necessérios para o atendimento dos requisitos
do ambiente. A figura I mostra os principais conceitos envolvidos no prot6tipo do
ambiente CAOS.

A caracteristica principal do ambiente esté relacionada A sua organizagio geral
sobre a forma de hipertexto. Portanto, os conceitos de né e ligagdo entre nés sio o
ponto de partida para compreensiio dos demais elementos do ambiente. Um n6 ¢
uma unidade atbmica de informagio sobre um componente. Todo n6 possui uma

janela associada, que consiste na interface do usufirio para acesso As operagoes
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permitidas de um n6, através de carddpios de comandos e movimentos de mouse. Nos

podem ser do tipo descrigdo, classe, método, papel, faceta ou rotina.
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Fig. 1 - Principais conceitos envolvidos no protétipo do Ambiente CAOSL,

Um né de descrigdo consiste em um conjunto de palavras que descrevem
informagdes textuais sobre um componente. Nas de descrigio podem estar associados
entre si através de ligagées do tipo "palavra-n6", ou seja, determinadas palavras de um

n6 podem levar a outros nos de informagio relacionados,

1 O diagrama usado nesta figura € nma adaptagio do diagrama proposto em

[COADY2). Para manter a legibilidade da fignra, alguns relacionanientos foram
suprimidos.
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Um n6 do tipo classe contém informagoes estruturais e comportamentais sobre
um componente. Um né de classe tem sempre um n6 de descrigiio associndo que, a
partir da ligagio com outros nos de descrigiio, permite a criagio de uma rede de
informagoes textuais sobre o componente. Classes (i.e. nés do tipo classe) podem
estar relacionadas entre si através de ligagoes do tipo "palavra-n6" de seu n6 de
descrigdo associado. Ligagoes deste tipo podem ser estabelecidas de forma a
implementar relagoes de similaridade entre classes.

As informagdes estruturais e comportamentais de uma classe consistem em um
conjunto de métodos e papéis. Métodos em CAOS traduzem o mesmo significado de
métodos em outras linguagens de programagiio orientadas a objetos (LPOOs). Cada
método de uma classe possui um fonte associado, que é uma especializagio de um n6
de descrigilo com capacidade para compilagio de seu contetido.

Papéis correspondem 2 varidveis de instincia em outras LPOOs e podem ser
atendidos por uma classe jd definida ou, ainda, ]a;:r definir. O nome papel evidencia a
possibilidade de reutilizagio de classes ji delinidas a partir do cumprimento de
determinados requisitos estabelecidos para o papel. Cada papel possui um nome e
uma descrigiio [eita a parlir da definigiio de critérios de faceta. Através da consulta das
classes existentes, cujos critérios de facetas atendam aos requisitos do papel, é
possivel associar uma classe ao papel.

Classes caracterizam-se por um conjunto de ctitérios de faceta que sio usados
no processo de selegiio de classes uleis p:.lra rentilizagiio. A determinagio de critérios
de faceta € feita através da associagio de valores, escolhidos a partir de uma lista de
valores possiveis para cada faceta, a uma ou mais facetas disponfveis no sistema. Uma
facetn pode estar associada a um nd de deserigiio, possibilitando a inclusio de
descrigies textuais sobre a mesma,

Facetas, no prototipo do ambiente CAOS, implemcnl:im 0 esquema de
classificagiio proposto por Pricto-Diaz [PRIESS] em um ambiente orientado a objetos,

para recuperagio de classes. O esquema de classificagio por facetas consiste em

()
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descrever relagies genéricas bésicas entre elementos a partir da montagem, ou
sintese, de suas classes elementares. Conforme identiflicado por Prieto-Diaz [PRIE91],
o esquema de classificagio por facetas € mais eficiente quando sua aplicagio se
restringe a colegoes especfficas, aumentando seu poder descritivo. Na medida em que
o ambiente CAOS pode servir a diferentes dreas de aplicagio, assume-se que a lista
de facetas e de seus possiveis valores serd adaptada ao tipo de componentes
armazenados no sistema, havendo f:lcili(jndcs para a geréncia de facetas.

Classes em CAOS geram classes em Actor que as implementam. O processo
de geragio das classes Actor correspondentes € ativado a partir de uma opgiio de
comando, no carddpio de comandos da janela do né principal do sistema. Esta
caracterfstica permite niio somente a implementagio de aplicagoes de CAOS em
Actor como em qualquer outra linguagem de programagiio orientada a objetos em
que se deseja implementar a aplicagfio (ex. C++) ou, ainda, em linguagens de
programagio convencionais.

Bibliotecas em CAOS sio formadas por um conjunto de rotinas. Rotinas sio
rotinas  externas acopladas  ao  sistema. Bibliotecas  siio  responsdveis  pelo
gerenciamento de suas rotinas, acoplando-as, removendo-as e permitindo a navegagio
a qualquer rotina especificada. Uma biblioteca em CAOS €, na verdade, uma
especializagio du classe Classe ¢ considera o conjunto de rotinas acopladas como
parte das informagoes estruturais e comportamentais da classe, juntamente com
métodos e papéis. Esta facilidade permite o atendimento do requisito de acoplamento
minimo, descrito na segio 3.3, A classe Bibliowea, enquanto classe, também, permite
a criagio de novos métodos e papéis, satisfazendo, assim, o requisito de acoplamento
estruturado (i.e. definigio de objetos mais complexos a partir de rotinas ja acopladas
e objetos do sistema).

Uma aplicagdo em CAOS €, também, uma especializagio da classe Classe,
consistindo de uma classe com um Gnico método. Uma aplicagiio pode ser vista como

um programa em linguagens de programagiio convencional. Este conceito facilita a
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organizagiio de aplicagoes fechadas, ativadas através de um comando de execugio

enviado a partit do monitor do sistema, que controla o conjunto de instdncias crindas

durante sua execugiio.

Finalmente, todas as classes, bibliotecas e aplicagdes geradas em CAOS siio

mantidas por um gerente de objetos. Fste elemento mantém, ainda, o relacionamento

entre as classes de CAOS e as classes de Actor que as implementam.

A figura 2 mostra uma secfk'r tipica do Ambiente CAOS, onde a classe

Compilador estd em fase de composigio.

CAOS v0.9,

Composicao Gerencia de Facelas

Geracao

Roteador

Classe Compllador

Classes do CAOS

Aplicacao
Diblioteca

Compilador

Objeto

| Navegacao  Edicao

HiperTexto - D;sml;io; classe Coﬁ\;ﬁ;dm
Edican PBusca Aresla No

Compiladores sdo responsdveis pela tradugdo

de fontes textuais em objetos complexos,

segundo uma <Cramftica>.

I'npéf-ﬁﬁi—;&hr Sinthtico da classe Compilador

Navegacao Edicao

ETTETTseE—oT e

glstemi

_ Farctns de Papel

Valores

Cancela

Ok Candidalos

Fig. 2 - Segiio tfpica do Ambiente CAOS
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5. Conclusies

Neste artigo, apresentou-se o Ambiente CAQOS, que se¢ propie a ser um
ambiente de suporte ao desenvolvimento de aplicagoes baseado na reutilizagio por
composigiio. O ambiente oferece mecanismos para & recuperagiio, compreensio,
modificagio e composigio  de componentes de uma biblioteca de software
reutilizdvel.

O ambiente apresentado baseia-se nas [acilidades incorporadas ao paradigma
de orientagdo a objetos para reutilizagio de software. Nossa experiéncia, entretanto,
evidencia que a adogiio deste paradigma, por si 56, niio garante a reutilizagio de
soltware por composigio, sendo necessdrio o desenvolvimento de todo um conjunto
de ferramentas de suporte As atividades de composigio envolvidas e de uma
metodologia de desenvolvimento correspondente.

O ambiente introduz, ainda, o uso da Icchnlugi:l de hipertexto como base de
sui construgio, servindo como estrutura organizacional dos elementos do sistema.
Esta abordagem mostrou-se, perfeitamente, adequada & implementagio dos conceilos
envolvidos em ambientes de composigio,

Na medida em que a reutilizagio de software passa a ser wma possivel
estratégia para a solugio dos atuais problemas enfrentados no desenvolvimento e
software, ambientes do tipo do apresentado neste artigo passim a ser fundamentais

ao sucesso da aplicagio de tal estratégia,
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